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摘要：在自行火炮靶场定型试验中，湿热环境试验被习惯性地选为[35 ℃，95% RH，48 h恒定]的试验条

件提出了不同看法，从湿热环境模拟试验机理、对试验标准的理解和火炮湿热环境一般性效应等几方面进

行了分析，提出了应采用GJB 150A或美军标810F推荐的“加速的交变的试验条件”来考核自行火炮环境适

应性的观点。
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On Damp Heat Environmental Test Condition for Self-proplled Artillery
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Abstract：In qualification test of self-prolled artillery, the test condition of damp heat test was defined as 35 ℃, 95% RH, 48

h, constant. A different viewpoint was put forward based on analysis of damp heat test mechanism, comprehension on test critcia,

and general effect of damp heat environment on artillery. The viewpoint was introduced that the accelerating and alternating test

conditon recommended by GJB 150A or MIL-STD-810F should be applied to examine environmental worthiness of artillery.
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在某型自行火炮靶场定型试验大纲中明确规

定，湿热环境模拟试验条件选为[35 ℃，95% RH，48

h 恒 定]，依 据 来 自 于 武 器 研 制 总 要 求 和 GJB

5656-2006《自行火炮通用规范》中的规定“在温度为

30~35 ℃，相对湿度不大于95%时，自行火炮能正常

工作”

[1]

。笔者认为，自行火炮靶场定型试验中湿热

环境模拟试验条件据此确定为[35 ℃，95% RH，48 h

恒定]是不妥的，显然把使用条件与试验条件混为一

谈了。从湿热环境模拟试验机理、对试验标准的理

解和火炮湿热环境一般性效应等几方面进行分析，

应当采用GJB 150A或美军标810F推荐的“加速的交

变的试验条件”考核自行火炮环境适应性。

1 自行火炮湿热环境效应

GJB 150A-2009《军用装备实验室环境试验方
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法》和MIL-STD-810F《环境工程考虑和实验室试验》

中，列出了下列与潮湿相关的典型环境效应。

1）表面效应，如：金属氧化/电化学腐蚀、加速化

学反应、有机和无机表面覆盖层的化学或电化学破

坏、表面水气和外来附着物相互作用产生的腐蚀层、

摩擦系数的改变导致的粘结或粘附。

2）材料性质的改变，包括因吸收效应产生的材

料膨胀；其他性质变化，如物理强度降低、电气绝缘

和隔热特性的改变、复合材料的分层、塑性或弹性

的改变、吸湿材料性能降低、炸药和推进剂因吸湿

而性能降低、光学元件图像传输质量降低、润滑剂

性能降低。

3）凝露和游离水产生的影响，如：电气短路、光

学表面模糊、热传导特性变化。

自行火炮作为集机械、电子、光学、化学、材料等

于一体的复杂装备，上述与潮湿相关的效应大多存

在，而这些效应大多是长期才能显现的。

2 试验是加速的、交变的

2.1 试验机理决定了试验是加速的

文献[2]认为装备的环境效应可以分为快速显现

的和逐渐显现的两类，不同的环境因素对装备的影

响可以具备其中之一的特点，或者两者都不同程度

具备。例如，低温对装备的影响是快速的，只要装备

的温度达到稳定，相应的环境效应就显现出来了；高

温与低温在引发快速效应方面的速度类似，但还具

备使得装备长期处于热环境下逐渐老化的影响；振

动既有快速影响装备结构和性能的作用，长时间作

用也会引发装备结构疲劳。在设计环境模拟试验

时，要根据试验目的，确定主要关注环境对装备的快

效应还是慢效应，或者两者都要分别关注。

对于快效应，试验以模拟环境为主；对于慢效

应，试验以模拟效应为主。模拟环境和模拟效应是

环境模拟试验的两大思路。对于快效应，只要模拟

出装备寿命期环境历程中的真实环境，就能考核和

评价装备对环境的适应性；对于慢效应，由于装备的

环境效应在真实环境下需要长时间才能逐步显现，

因此使得靶场定型阶段用模拟真实环境的办法进行

环境适应性评价实际上不可行，靶场定型试验中安

排的环境模拟试验只能是带有加速性质的、强化了

环境条件的效应模拟试验，以期通过强化环境条件，

在短时间内模拟装备实际中长期积累的环境效应，

一定程度上达到了评价装备耐环境影响的能力的试

验目的。

湿热环境对装备的影响主要体现为长期的环境

效应，比如金属锈蚀；也可以体现为快速效应，比如

电路板因凝露出现短路。因此，对于湿热环境模拟

试验来说，主要应以模拟效应为主，试验条件至少和

主要应包含带有加速性质的、强化了的环境条件，而

非只模拟装备所经历的真实的湿热环境条件。GJB

150.7A-2009和MIL-STD-810F中推荐的湿热试验

条件都是带有加速性质的、强化了的环境条件，虽然

其中[60 ℃，95% RH]试验段在自然中不存在，在装

备寿命期也不可能经历。

2.2 试验目的印证了试验是加速的

旨在模拟效应的环境模拟试验设计是环境模

拟试验中的难点，在于确切地模拟出装备真实的效

应。要确切模拟效应有两点必须把握：1）加速了

的、强化了的环境条件下使装备产生的效应，其机

理要与装备在真实环境下的效应机理一致，不能使

装备产生不同于实际情况的破坏；2）在加速了的、

强化了的环境条件下，使装备产生的效应要与装备

在真实环境下的效应等效。其中，第1点容易保证，

而第2点则很难保证。尽管在这方面已经做了大量

的卓有成效的研究工作，但由于装备组成的复杂

性、寿命期环境历程的复杂性，都使得真正的等效

很难做到，确切的模拟效应尤其对于像自行火炮这

样的复杂装备，在靶场定型阶段有限的时间和资源

下几乎不可能。

正是由于这点，使得湿热环境模拟试验的试验

目的只能用于“确定装备耐湿热大气影响的能力”

[3]

，

“显示装备可能与湿热相关的潜在问题”

[3]

，而非评价

环境对装备各种性能的影响，也就是不能用于真正

意义上的环境适应性评价。要对这类慢效应作出评

价，只能通过环境模拟试验、自然环境试验和使用环

境试验综合作出结论。这一点就不同于那些针对快

效应的环境模拟试验，例如低温试验的目的是用于

“评价装备在贮存、工作和拆装操作期间，低温条件

对装备的安全性、完整性和性能的影响”

[3]

，也就是对
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装备环境适应性的评价。在某种意义上，如湿热环

境模拟试验这样的针对慢效应的加速试验，更适合

于研制阶段用于发现潜在质量问题以改进设计，或

者在装备交付时用于合同符合性的验证。其它反映

慢效应的加速模拟试验同样存在这样的问题，因此

试验的应用具有很大的限制，只能是“产生有代表性

的影响”

[2]

，“诱发出一些长期效应的问题”

[2]

，但是在

试验中出现的装备故障不一定表示在真实环境出现

故障，反之，在试验中不出现装备故障，不一定表示

在真实环境就不出现故障。

通过2.1和2.2分析可以看到，湿热环境模拟试

验的机理决定了试验一般是加速的、强化的，也决定

了试验目的和应用范围，而试验目的和应用范围则

印证了试验一般是加速的、强化的这一结论。

2.3 试验机理决定了试验是交变的

GJB 150A列出了与潮湿相关的物理现象。

1）凝露。水蒸气在温度低于周围空气露点的

表面凝结的现象称为凝露。

2）吸附。水分子在温度比露点高的表面粘附

的现象称为吸附。

3）吸收。水分子在材料内部的积聚称为吸

收。吸收水汽的量部分取决于周围空气中水的含

量，渗透的速度随温度的上升而提高。

4）扩散。由于局部压力不同而造成的水分子

在材料中的移动。

5）呼吸。由于温度变化而引起的试件空腔内

外空气的交换现象称为呼吸。呼吸作用通常会使试

件空腔内产生凝露现象。

湿热交变试验引发的效应机理表现在：升温段

和高温保温段初期空气温度高于试件，试件表面会

出现凝露现象；在降温段和低温保温段初期空气温

度低于试件，试件表面会出现吸附现象；吸收和扩散

现象会在各个阶段出现；在升温段和高温保温段初

期，以及降温段和低温保温段初期，由于试件空腔内

的温度与外部空气温度不同会出现呼吸现象。湿热

交变试验类似自然界温度湿度变化规律，对装备产

生的效应与装备在实际情况下产生的效应类似。相

比之下，恒定的湿热试验由于没有变温过程，凝露、

吸附、呼吸现象不存在，相应的一些效应诱发不出

来，试验结果与装备实际情况符合程度不如湿热交

变试验好。

3 相关标准试验条件分析

3.1 对通用规范中条文的分析

GJB 5656-2006《自行火炮通用规范》3.6节“环

境适应性”

[1]

中，对湿度规定为“在温度为30~35 ℃，

相对湿度不大于95%时，自行火炮能正常工作”；对

温度规定为“在-43~50 ℃的范围内能正常行驶和工

作，在-43~70 ℃的范围内存放，不应出现自行火炮

任何零件失效的现象”。这些都规定了自行火炮在

特定环境下要能贮存和使用而不失效，反映了对装

备的一种使用要求。同样在该章节中也对淋雨、砂

尘、盐雾、霉菌、日光辐射进行了规定，但与对温度和

湿度的规定表述方法不同，它们都采用了在按照

GJB 150相应标准进行试验后应能正常工作的表述

方法，反映了对装备的试验要求。可见，在同一章节

中，不同的环境因素下，采用了使用要求和试验要求

不同的表述，容易使人产生混乱。建议通用规范中

对所有环境因素都统一采用试验条件进行表述，更

加便于理解和操作。

对于湿度，使用要求为30~35 ℃时，相对湿度不

大于95%，反映了装备在实际中将遇到的极端潮湿

环境。但装备的潮湿效应是长期积累的，如前所述，

这种情况应当采用加速的试验条件，才能一定程度

地确定装备耐湿热大气影响的能力，而不能简单地

采用使用条件作为试验条件。对于温度，由于温度

的主要效应是快速的，因此可以把使用条件作为试

验条件。

3.2 对GJB 150A推荐的试验条件分析

GJB 150A和MIL-STD-810F在试验方法上是基

本等效的。两者相应的湿度试验方法基本一致，都

提倡剪裁，都只给出了一个推荐的试验程序，但程序

略有不同。图1是 GJB 150A推荐的湿热循环控制

图。图2是810F中推荐的湿热循环控制图

[4]

。

GJB 150A的湿热试验方法指出：“试验以24 h为

1个循环周期，至少进行10个周期。一般10个周期

足以展现湿热环境对大多数装备的潜在影响。为了

使湿热试验结果更真实地反映装备耐湿热环境的能
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力，可按有关文件的规定，延长试验持续时间”

[3]

，同时

指出：“虽然温度为60℃和相对湿度为95%的综合在

自然环境中不会出现，但该温度和相对湿度量值的综

合能发现装备有潜在问题的部位”

[3]

。MIL-STD-810F

湿度试验方法与GJB 150A相比，除了试验程序是48

h为1个循环周期、至少进行5个周期、增加了20℃试

验段、升降温速率不同外，其它论述是相同的。

由以上论述可以看出，GJB 150A和MIL-STD-810F

的湿热试验是基本一致的，都采用加速的强化的试验

条件，都只提供了一个试验程序，都认为60℃和相对

湿度95%的综合是有效的，都认为至少试验10个昼

夜，试验可以延长但10个昼夜一般是有效的。同时，

60℃的试验温度都没有超过自行火炮-43~70 ℃的存

放温度，不会出现温度失效机理发生改变的问题。检

测时间都设在30℃和95% RH的试验段，符合自行火

炮在湿度环境下的使用要求，温度也在要求的工作温

度范围内。因此，对自行火炮而言，可以也应当选用

GJB 150A和MIL-STD-810F中推荐的试验程序和试

验条件，同等条件优先选用GJB 150A。

4 结语

自行火炮采用[35 ℃，95% RH，48 h恒定] 的湿

热试验条件是不妥的，存在把使用条件混淆为试验

条件的问题。湿热试验的机理、效应机理和自行火

炮装备特点决定了自行火炮的湿热试验应采用GJB

150A和MIL-STD-810F推荐的加速的和交变的试验

程序。
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图1 GJB 150A推荐的湿热循环控制图

Fig. 1 Damp heat loop control chart of GJB 150A

注：1个循环周期为24 h。除了在温度下降期间相对湿度可

以降至85％外，在其他所有时间内相对湿度应保持在

95％±5％。

注：1.在温度变化期间，使用的容差不能大于3℃。

2.除了降温阶段相对湿度最低可降至85％以外，在全部

试验时间内相对湿度要保持在95%±4%。

3.在30～60 ℃之间采用的温度变化率不小于8℃/h。

4.在曲线升温段，采用的温度变化率不小于10 ℃/h。

图2 美军标810F推荐的湿热循环控制图

Fig. 2 Damp heat loop control chart of MIL-STD-810F
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的阻挡作用在初期表现得更为明显。
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